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第１章 緒 言 
 本章では本研究の背景及び研究対象であるスメクティック C 液晶とその工学的応用につ
いて解説を行った後，研究目的について述べる． 






トル a を用いる必要がある．Leslie らは n を層
平面に投影し，層内を移動して n の方向を表す
単位ベクトル cを導入し，aと nを aと cで表し
ている． 
第２章 層を固定した場合の計算結果 









ている各粘性係数の理論式に，N, N ’- terephthalylidene bis (4-butylaniline)（以下 TBBA）
の物性値を代入し算出を試みた．しかし彼らの理論式中には不明なパラメータとして，分
子数密度と微小抵抗係数が含まれているため単体での利用は難しい．しかしこれらの不明
Fig. 1 A layer and the director in 

















有する 2 枚の平板が， 0=z と Hz = の位置
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 (a)                                           (b) 
Fig. 4 Orientation angle of c-director at the middle of the plates to Ericksen number 
for bookshelf layer arrangement (a) aligning smectic, (b) tumbling smectic. 
 







紙面手前 z方向に固定し層平面が yx − 平面に一致した層配置が考えられる．この配置は前
























 初期状態で分子配向及び層配向がせん断面内に常に存在する in-plane の場合と面外成分
（＝out-of-plane成分）を有する場合について分子配向ディレクタ（図 1中の n）の層平面
への投影を表すディレクタ（図 1中の c）と層配向ベクトル（図 1中の a）の変化を明らか
にした． 
初期条件に依存して aと cは全く異なる振る舞いを示す.特に out-of-plane成分を含む場合，
aと cは一定の配向を示さず，図 6に示すように分子配向ディレクタ（図 1中の n）ののま
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   (a) zy −  plane             (b) xz −  plane               (c) yx −  plane 
Fig. 6 Loci of directors with out-of-plane orientation. 
第４章 総 括 
本章では本研究の総括を行う． 
付録 A ネマティック液晶の同心円板回転流れの数値シミュレーション(7) 
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第 1章 序 論 
１・１ 研究の背景 





























































                 (a) isotropic liquid          (b) nematic liquid crystal 
 
 
(c) cholesteric liquid crystal      (d) smectic liquid crystal 























それらは発見された順に A，B，C･･･と添字を付けられ，スメクティック A 相，スメクテ
ィック B相，スメクティック C相・・・と呼ばれている．本節では以下スメクティック A，








Table 1. Distinction of smectic liquid crystals on each molecular formation in layer 
  Molecular orientation respect to the layer normal 
Molecular formations No tilt Tilt 
Liquid like SA SC 
Hexatic phase SB SI，SF 
Hexagonal crystal SL SJ，SG 
Hexagonal crystal and 
herringbone structure SE SK，SH 
 －20－ 
SI，SJ，SK SF，SG，SH  

































































Fig 1-3. Liquid crystal display device 
 
にしてコントラストを向上させた STN(Super Twisted Nematic)型，各画素にトランジス
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Fig. 1 Molecular configuration of smectic C liquid crystals 
 
いる． 

















 1=⋅aa                                                     (1a) 









Fig. 2  A layer and the director in smectic C liquid crystals. 
 
 0=⋅ca                                                     (1c) 
 Leslie らは，層間隔を変化させるには多大なエネルギーを要するので層間隔を一定と仮
定している．その結果，欠陥構造(10)を包含しない場合には 
 0a =×∇                                                      (1d) 
が成り立つ． 
 2・2 基礎式  本研究で用いた基礎式を以下に示す(8)(9)． 
 0=⋅∇ v                                                      (2) 
 ( ) tcgagFv ⋅∇+∇⋅+∇⋅++∇−= cawpρ
Dt




( ) ( ){ } ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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と表される． aiK （ i =1～3）， ciK （ i =1～4）， aciK （ i =1，2）は弾性定数である． tは応
力テンソルであり 
 －29－ 
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           (5) 
となる． iµ （ i =0～5）， iλ （ i =1～6）， iκ （ i =1～3）， iτ （ i =1～5）は粘性係数，Dは変
形速度テンソル 
 ( ) ( )vvD ∇+∇= T2                                                (6) 
である．A，Cは，それぞれa， cの流れに対する相対角速度ベクトルで， 
 aΩaA ⋅−= DtD                                                  (7a) 
 cΩcC ⋅−= DtD                                                   (7b) 
となる．ここでΩは渦度テンソル 
 ( ) ( )vvΩ ∇−∇= T2                                                 (8) 
である．式(3)の ag ， cg は以下のように表される． 
 )(2 54326431 CcDccaDcaDAccAaDccaDg ττττλλλλ ca +⋅⋅+⋅⋅++⋅++⋅⋅+⋅−=              (9) 





























⋅∇= cww                                                                              (12) 
式(11)，(12)中の γ ，τ ，µ，βは，式(1)に示したa，cの束縛条件より発生する未定乗数
である． 
 2・3 座標系  本研究で用いた流れ領域と全体座標系を図 3に示す．無限の広がりを
有する 2枚の平板が， 0=z と Hz = の位置に， yx − 平面と平行な状態で配置されている．








Fig. 3  Flow and global coordinate system 
 









 2・4 層配置  本研究では，平行平板間における層配置として，図4に示すような3種





(a) (b) (c)  






 2・4・1 planar配置  図5(a)に局所座標系を示す．planar配置の場合，基礎式中の v，
a， cの各成分は以下のようになる． 
 ( )Tvu 0,,=v                                                  (13a) 
 ( )T1,0,0=a                                                  (13b) 
 ( )T0,sin,cos φφ=c                                                (13c) 
ここでuはせん断方向の速度，vはディレクタの変化によって発生する二次流れの y方向成
分，φ は cディレクタの x軸からの回転角である． 
 2・4・2 bookshelf配置  図5(b)に局所座標系を示す．bookshelf配置の v，a，cの各
成分は次式のようになる． 
 ( )Tu 0,0,=v                                                  (14a) 
 ( )T0,1,0=a                                                  (14b) 

























(a) Planar layer arrangement              (b) Bookshelf layer arrangement 
Fig. 5 Local coordinate systems 
 －32－ 




 3・1 数値計算  基礎式を図3の座標系で展開後，代表長さとして平板間隔H ，代表速
度として上部平板速度U ，代表粘性係数として粘性係数 0µ ，代表弾性定数として K（展開
後の式には，planar配置の場合は cK 2 のみが，bookshelf配置の場合は cK1 ， cK 2 ， cK 3 が存在




 0Re µρHU=                                                               (15) 
 KHU0Er µ=                                                               (16) 
が現れる（上式右辺の物理量は有次元）． 
 無次元化された基礎式を二次精度の中心差分で離散化し，非定常項を残して時間進行法













cK ， 1122 10
−×=θcK N， 03 =cK となる．式中のθ はaベクトルに対するnディレ
クタの傾き角で（図 2参照），液晶の種類と温度に依存する．本研究では代表的なスメクテ
 －33－ 
ィック液晶である terephthal-bis-4-n-butylaniline（以下 TBBA）を選択した．TBBA は
144℃～172℃でスメクティック C 相を発現するので(15)，160℃での傾き角，θ =18°を用
いる(16)． 
 粘性係数に関しては，Osipovら(17)によって提案された粘性係数の理論式を用いた（付録
参照）．式中の Sはネマティック秩序パラメータで S =0.85，β は形状係数で β =0.99，Qは
配向分布関数の 4 次モーメントで，Maier－Saupe ポテンシャル(18)の仮定と S =0.85 より
Q =0.59とした(19)．Tは温度でT =160℃， NIT はネマティック－等方相転移温度で，TBBA
の場合 NIT =234 ℃である． cは分子の数密度，λは分子の摩擦係数で，この両者について
は信頼できる参考データが見当たらない．しかし両者の積 λc はすべての粘性係数に含まれ
ているので，13個の粘性係数の中で 1個でも既知であれば λc を逆算でき，その結果すべて
の粘性係数を見積もることができる．Carlsson らは(13)，実験に基づいて 25 1.0 θλ =  Pa･s
を提案しており，従って λc ＝5.68×10-1 Pa･sを得た．表 1に 13個の粘性係数を示す． 
 なお，密度 ρ =1000 kg/m3とした．物性値を固定すればエリクセン数とレイノルズ数は互
いに独立でない．以後の結果では，エリクセン数をパラメータとして選択する．この場合Re
は planar配置の場合 55.1Re = Er10 6−× ，bookshelf配置の場合 Er1018.5Re 7−×= となる． 
 
Table 1 Viscosity coefficients of TBBA at 160 C°  (unit : Pa･s) 
0µ  21052.2 −× 2µ 11079.1 −×
3µ  31003.3 −×− 4µ 21088.1 −×
5µ  21074.5 −×−
1λ  11019.2 −×− 2λ 21031.2 −×−
3λ  0  4λ 21035.9 −×
5λ  31087.9 −× 6λ 0  
1τ  21010.7 −×− 5τ 21004.3 −×
 
４．計算結果および考察 
 4・1 planar配置  図 6(a)～(c)に planar配置の計算結果を示す．図(a)，(b)は，平板















Er =     10 
 Er =   100 
 Er = 1000  
 
 








Er =     10 
 Er =   100 
 Er = 1000  
 
 

















(c) Orientation angles at the middle plane 
Fig. 6 Results for planar layer arrangement 
 
Erに対する平板間中央位置（ z =0.5）でのφ の値 mφ をプロットしたものである．上下壁面
での配向境界条件として °= 90φ を選択した．なお二次速度 vは配向場の変化によって過渡
的に発生するので，定常状態では 0となる． 
 流動によってディレクタは流れ方向に配向するので，図 6(a)に示すように，φ は上下の平
板（ z = 0，1）での固定値 90°から平板間中央に向かって減少し，中央部で最小値をとる．
Erが粘性力（流動の影響）と弾性力（壁面配向角の影響）の比を表すことから，上記の傾
向はErが大きいほど顕著である．すなわちEr =100ではφ の最小値は 0°に達し，Er =1000
では 0°の領域が広範囲にわたっており，壁面近傍には配向境界層が形成されている．一方
図 6(b)では，uはErの値にかかわらずほぼ直線分布を示している．図 6(c)より，Erの増加
に伴い mφ は減少するが，Erが 1～10の範囲で減少の割合は著しく，Erが 100付近から mφ
は一定値 0°を示している．このとき平板間中央の cディレクタは流れ方向に配向し，流れ
から受けるトルクが最小になり，流れに対して cディレクタが最も安定した状態である． 
 4・2 bookshelf配置 
 4・2・1 単純せん断流中の定常解  bookshelf 配置では層平面がせん断平面に一致す
 －36－ 
るため，層平面内を回転する cディレクタは in-plane 配向状態にあるネマティック液晶の
ディレクタに似た挙動を示すと考えられる．単純せん断流中のネマティック液晶のディレ
クタは，6種類ある粘性係数（ 1α ～ 6α ）の中で 3α の符号に依存してアライニングまたはタ
ンブリングというまったく異なった挙動を示すことが知られている(20)～(23)．アライニングの
場合ディレクタは 2α と 3α の比によって決定される角度で静止するのに対し，タンブリング
の場合，ディレクタはせん断平面内で回転し続ける． 
 ここで，スメクティック C 液晶の bookshelf 配置における単純せん断流中でのφ の定常














λφ s                                                           (17) 
従って sφ が定常解を有する条件は 52 λλ ≥ であり，このときアライニング挙動を示す．こ
れに対して 52 λλ < の場合 sφ は定常解を持たない．つまり cディレクタに働くトルクが 0に
なる配向角は存在せず，結局 cディレクタは回転し続けるタンブリング挙動となる．表 1に
示したように，本計算に用いた 160℃の TBBAの 2λ と 5λ は 52 λλ ≥ の関係を満たす．しか
し粘性係数は温度のわずかな違いによって変化することから， 52 λλ < の場合を想定した計
算も有用であると考えられる．以下では，表 1の値をそのまま用いた場合と， 5λ を 3倍す
ることで 52 λλ < の場合の計算結果を示すことにする．なお配向境界条件として，いずれの
場合も上下の平板面でφ =90°を選択した． 
 4・2・2 52 λλ ≥ の場合  図 7(a)～(c)に，それぞれφ ，uの分布，およびErに対する




態は近似的に単純せん断流と見なせる．実際，式(17)に表 1の値を代入すると sφ ≒32.3°と
なり本計算結果と一致しており，アライニング挙動を示していることが確認できる． 
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(c) Orientation angles at the middle plane 
Fig. 7 Results for bookshelf layer arrangement with 52 λλ ≥  
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(c) Orientation angles at the middle plane 
















 (2) bookshelf配置の場合，cディレクタは粘性係数 2λ と 5λ の大小関係に依存して，ネマ








 ( ) 352570 QSc −−= λβµ  
 ( ) 14cos43 22 θλβµ QSc +=  
 θλβµ 43 sinQc−=  
 ( ) 14sin43 24 θλβµ QSc +=  
 22sin 25 θλβµ Qc−=  
 2cos21 θλλ Sc−=  
 2sin22 θλλ Sc−=  
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Fig. 2-1 Flow and coordinate systems of inlet flow. 
 
２・２・１ 座標系 
図 2-1 に本研究で用いた座標系と流れ領域を示す． zyx −− 直交座標系中に 2 枚の平板








は層法線方向が図 2-1 の z方向に一致した場合を考える．この場合，層平面は yx − 平面に
一致し，層法線方向である z方向の速度は発生しない．基礎式中の v，a， cの各成分は以
下のようになる． 
 －43－ 
( )Tvu 0,,=v                                                               (2-1a) 
( )T1,0,0=a                                                                (2-1b) 
( )T0,sin,cos φφ=c                                                          (2-1c) 
ここでφ は x方向からの cの配向角を表す． 
 
２・２・２ 数値計算 
 平板間の層配置から z方向の速度は発生しないため，二次元流れとなり，流れ関数ψ を導












ψ                                                          (2-2b) 
基礎式中の v，a，cに式(2-1)，(2-2)を代入し展開する．展開後，代表長さとして流路間隔
H，代表速度として入り口流速U ，代表粘性係数として粘性係数 0µ ，代表弾性定数として
3)( 321









022 =∂∂ xψ を適用した．配向場の境界条件は上下の平板面では固定配向条件（固定する方
向については後で説明する），入り口では一様配向，出口では速度場と同様にノイマン型境














アライニング，タンブリング挙動をスメクティック C 液晶の cにおいて確認した．このと
き，定常解の有無を決定するのは粘性係数の 2λ と 5λ で， 52 λλ ≥ の場合 cディレクタは定
常解を持ち， 52 λλ < の場合定常解を持たない．前節で決定した粘性係数の値は 52 λλ ≥ で
cディレクタは定常解を持つため，定常解を持たない場合は粘性係数 5λ の値を 3 倍して仮
想的に 52 λλ < の場合を作り出した． 
本研究でも前節と同様に 52 λλ ≥ の場合， 52 λλ < の場合に分けて計算を行なう．上下の
平板面では cディレクタを平板に平行方向に固定した．以下にそれぞれの結果を示す． 
 
２・２・３・１ 52 λλ ≥ の場合 
 図 2-2に 52 λλ ≥ の場合の計算結果を示す．各図ともに横軸，縦軸は共に平板間の位置を
無次元で示している．上の図は cディレクタの配向分布で，図中の短い線は cディレクタを
示す．下の図は流線を示し，流れ関数ψ を 0.05毎に表示している．図 2-1で示したように
流路の長さは流路間隔の 10倍としたが，下流では流れ方向（ x方向）については一定とな
るため，流れ方向の変化が著しい上流部分（ 50 ≤≤ x ）の結果のみを示す． 






変化する．配向分布，流線ともに 1≥x では x方向の変化は見られない． 1≥x の範囲では
25.0=y と 75.0=y 付近で流線の間隔が最も密であり， x方向の速度が最も大きいと考えら
れる． 
(b)図 100Er = の場合の結果を示す．前にも述べたが本研究では，流路間隔および物性値は
 －45－ 
固定しており，Erの増加は入り口速度の増加に対応する．配向分布では流路中央 5.0=y で
は 10Er = の場合と同様に上下の対称性によって壁面と同じ方向に配向しているが， 10Er =
の場合と大きく異なり，流路の上部と下部でディレクタの傾く方向が一様ではなく，














































(c) 700Er =  
Fig. 2-2 Director profiles and streamlines of inlet flow of smectic C liquid crystals with 52 λλ ≥ . 
 
 －49－ 
えられる．流線に関しては 10Er = の場合と同様の結果を示し， 25.0=y と 75.0=y 付近は流
線の間隔が最も密な部分であり，従って x方向速度が最大となる． 
(c)図に 700Er = の場合の結果を示す．配向分布，流線ともに(b)図と同様の傾向を示してい
るが，配向分布においてディレクタの傾きは 100Er = の場合に比べ大きくなっている． 
 図 2-3に配向分布，流線ともに x方向について一様になった 1=x での cディレクタの配向
角の y方向分布をエリクセン数ごとに示す．横軸は y方向の位置を無次元で示し，縦軸はc
ディレクタの x方向からの配向角φ を示す． 
 流路上下の対称性によって配向角の分布は 5.0=y を中心として正負が逆転した分布を示
す．点対称の分布を示している．Erの増加にともない流れ方向からの cディレクタの傾き
を表すφ のゼロからの変化量が増加する． 500Er = ではφ の最大（最小）値は約 °±30 であ
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２・２・３・２ 52 λλ < の場合 
 図 2-4に 52 λλ < の場合の計算結果を示す． 52 λλ ≥ の場合と同様に，cディレクタの配
向分布と流線を示す．横軸，縦軸は共に平板間の位置を無次元で示す．図 2-2と同様に流路
の上流部分（ 50 ≤≤ x ）のみ結果を示す． 





化する．配向分布，流線ともに 1≥x では x方向の変化は見られない． 1≥x の範囲では 25.0=y
と 75.0=y 付近で流線の間隔が最も密であり， x方向の速度が最も大きいと考えられる． 
(b)図に 100Er = の場合の結果を示す． 10Er = の場合に比べ壁面近傍のディレクタの傾き
が明らかに大きい．流路中央のディレクタは 52 λλ ≥ の場合と同様に壁面と同じ方向に配
向し続けるが，中央付近のディレクタは下流に行くにともない回転していく．壁面近傍の
ディレクタの回転は下流ほど大きくなる．それにともない配向場の歪みを小さくするため，
より流路中央に近いディレクタも回転を開始すると考えられる．流線の図には 10Er = の場
合と大きな違いはない． 
 (c)図に 300Er = の場合の結果を示す． 300Er = では壁面近傍のディレクタは流路入口付近
で一回転しており，タンブリング挙動を示している．また，x方向についてほぼ一定の 4≥x
の範囲では 100Er = の場合に比べ流路中央付近のディレクタの傾きが小さくなっている．こ
れはディレクタには頭と尾の区別が無いため，壁面近傍のディレクタがタンブリングをす
ることによって y方向に関する空間歪みが小さくなったためと考えられる．  
図 2-5 に 300,100,10Er = のずべての場合で配向分布，流線とも x方向についてほぼ一
様である 5=x での cディレクタの配向角の y方向分布をエリクセン数ごとに示す．横軸は
y方向の位置を無次元で示し，縦軸は cディレクタの x方向からの配向角φ を示す． 














































(c) 300Er =  
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Fig. 2-5 Orientation angle profiles of c-director between parallel plates at 5=x . 
 
300Er = の場合最も壁面配向の影響が小さい平板間中央部では cディレクタは2回のタンブ
リングを確認したが，二次元入口流れの場合， 300Er = ではタンブリングは一回しか確認さ
れなかった． 
 
２・２・４ 結 言 






 (1).  52 λλ ≥ の場合， cディレクタは 25.0=y と 75.0=y 付近で壁面配向と同方向に配
向した．この近傍では cディレクタの配向角の回転方向が変化しており，配向角の変化量は
エリクセン数に応じて増加する．エリクセン数を増加させていくと 25.0≤y ， 75.0≥y の壁
 －55－ 
面近傍において平行平板間せん断流れにおいて確認された cディレクタのアライニング挙
動が確認された． 700Er = の場合，壁面近傍ではアライニング挙動が確認されたのに対し，




(2).  52 λλ < の場合，エリクセン数の増加に伴い，cディレクタはタンブリング挙動を
示した．平行平板間一次元流れの場合タンブリングは平板間隔方向のみに発生したが，二




あり，速度分布に関しては 52 λλ ≥ の場合と同様に流路中央部より壁面近傍の方が速度が
大きい． 
本研究ではネマティック液晶の 2 次元入口流れ(22)と比較するために cディレクタの壁面











 (1) 例えば，伊吹順章，ディスプレイデバイス, (1989), 127, 産業図書. 
 (2) 内田龍男・他 13名，次世代液晶ディスプレイ技術, (1994), 11, 工業調査会. 
 (3) 例えば，文献(2)の 153ページ． 
 －56－ 
 (4) 例えば，松本正一・角田市良，液晶の基礎と応用, (1991), 3, 工業調査会. 
 (5) 福田敦夫・竹添秀男，強誘電性液晶の構造と物性, (1990), 2, コロナ社. 
 (6) 飯村一賀・浅田忠裕・安部明広，液晶高分子－その基礎と応用－, 
(1988), 155, シグマ出版. 
 (7) 液晶若手研究会, (1996), 44, シグマ出版. 
 (8)  Leslie, F. M., Stewart, I. W. and Nakagawa, M., Mol. Cryst. Liq. Cryst., 
198 (1991), 443. 
 (9)  Leslie, F. M., Liq. Crystals, 14 (1993), 121. 
(10)      S. Chandrasekhar著, 木村初男・山下護訳, 液晶の物理学, 
(1995), 414, 吉岡書店. 
(11)  Gill, S. P. A. and Leslie, F. M., Liq. Crystals, 14 (1993), 1905. 
(12)  Carlsson, T., Stewart, I. W. and Leslie, F. M., Liq. Crystals, 9 (1991), 661. 
(13) Calsson, T., Leslie, F. M. and Clark, N. A., Physical Review E, 51 (1995), 4509. 
(14)  Stewart, I. W., The Static and Dynamic Continuum Theory of Liquid Crystals, 
(2004), 252. 
(15) 液晶便覧編集委員会, 液晶便覧, (2000), 44, 丸善. 
(16) 岩柳茂夫, 液晶, (1984), 106, 共立出版. 
(17)  Osipov, M. A., Sluckin, T. J. and Terentjev, E. M., Liq. Crystals, 19 (1995), 197. 
(18) 例えば, 日本学術振興会情報科学用有機材料第 142委員会液晶部会編, 液晶辞典, 
(1989), 212, 培風館. 
(19) 蝶野成臣・辻知宏・谷口聡，機論，62－594, B (1996)，600. 
(20) Pieranski, P. and Guyon, E., Phys. Rev. Lett., 32 (1974), 924. 
(21) Cladis, P. E. and Torza, S., Phys. Rev. Lett., 35  (1975), 1283. 
(22) 辻知宏・蝶野成臣，機論，61－587, B (1995)，2456. 







































































ック C液晶の層法線と分子配向を表す 2つの単位ベクトルの振る舞いを明らかにする． 
2．基礎式および局所座標系 







c（以下 c ディレクタ）を新たに導入する．その結果，aとnはaと cによって簡便化され
る．aと cの条件を以下に示す． 
 1=⋅aa                                                       (1a) 
 1=⋅cc                                                       (1b) 
 0=⋅ ca                                                      (1c) 
 －60－ 






























⋅∇ τµcww ~                                                    (3) 
ここで，wは aと cの空間勾配より発生する自由エネルギー密度を表す．本研究ではaと cは
空間的に一様であるため 0=w である．式中のγ ，τ ， µは式(1)で示した aと cの条件から
発生する未定乗数である．また，βは Leslie らの理論中で用いられている層間隔が一定に
保たれる条件から発生する未定乗数である． ag~ ， cg~ は以下のように表される． 
):::(2~ 54326431 CDcccDcaacDAccADccaaDg ττττλλλλ +++⋅+⋅+++⋅−=a          (4) 
)(2~ 5152 AaDCcDg ττλλ +⋅++⋅−=c                                               (5) 
( )6~1=iiλ ， ( )5~1=iiτ は粘性係数，Dは変形速度テンソル 
 ( ) ( )vvD ∇+∇= T2                                                              (6) 
である．A，Cは，それぞれa， cの流れに対する相対角速度ベクトルで， 
 aΩaA ⋅−= DtD                                                              (7a) 
 cΩcC ⋅−= DtD                                                              (7b) 
となる． DtD は実質微分，Ωは渦度テンソル 
 ( ) ( )vvΩ ∇−∇= T2                                                              (8) 
である． 
3．全体座標系及び数値計算 
 3・1 座標系  図 3に本研究で用いた全体座標系を示す． zyx −− 直交座標系中にaと
cの 2本のディレクタを配置する． yx − 平面内に速度 
勾配 γを与え，aと c及び nの変化を調べる． nは基礎式中には直接は表れないが，aと c
から以下の式を用いて算出することが出来る． 











Fig. 3 Flow and coordinate systems 
 
( ) ( ) ( )( )Tzyx tatata ,,=a                                                          (10a) 


































Ω                                                           (10d) 





fa =dtd /                                                                   (11a) 




∆tttt faa +=∆+~                                                              (12a) 
 －62－ 




~ˆ ∆+= ∆+∆+                                                        (13a) 
ttttt
t acc µλ52
~ˆ ∆+= ∆+∆+                                                        (13b) 

















λλµ                                              (14) 
である． 
（４）最後に，条件式(1b)および(1c)を以下の式を用いて満足させる． 
|~|/~ tttttt ∆+∆+∆+ = aaa                                                          (15a) 
|~|/~ tttttt ∆+∆+∆+ = aaa                                                          (15b) 
 計算条件としてaと cの初期配向を考え，初期状態でaと cが共にせん断面内に含まれる
（in-plane成分のみの）場合，せん断面外成分（out-of-plane成分）を含む場合に分けて計
算を行なう． 
時間刻み ∆tは 4101 −× 秒として，ステップ毎に aと cの各成分の値の前ステップとの相対残
差を算出し，全ての成分前の時刻との差が 4101 −× を切った場合に収束したと判断し，計算
を打ち切った．尚，収束判定を正確に行なうために，絶対値が 4101 −× 以下の場合は収束判
定から除外した． 
3・3 物性値  Leslie らの理論中には多くの物性値が含まれており，各係数を個々に測
定することは極めて困難で，測定例も皆無である．本研究中で用いた基礎式には物性値と
して 10 種類の粘性係数（ ( )6~1=iiλ ， ( )5~1=iiτ ）が含まれている．これらの係数に関し
ては，Osipovらによって提案された粘性係数の理論式(13)を用いた．各係数の理論式は付録
に掲載する． 
 式中のθはaに対するnの傾き角で（図 2 参照），液晶の種類と温度に依存する．本研究
では代表的なスメクティック液晶である terephthal-bis-4-n-butylaniline（以下 TBBA）を
選択した．TBBA は 144 ℃～172 ℃でスメクティック C 相を発現するので(14)，160 ℃で
の傾き角，θ =18°を用いる(15)． Sはネマティック秩序パラメータで S =0.85， β は形状係
数で β =0.99，Qは配向分布関数の 4次モーメントで，Maier－Saupeポテンシャル(16)の仮
 －63－ 
定と S =0.85よりQ =0.59とした(17)．Tは温度でT =160℃， NIT はネマティック－等方相転





5 1.0 θλ =  Pa･sを提案しており，従って λc ＝5.68×10-1 Pa･sを得た．表 1に各粘性係数
の値を示す． 
 
Table 1.  Viscosity coefficients of TBBA at 160 ℃ (unit : Pa･s) 
1λ  -0.219 2λ  -0.0231 3λ  0
4λ  0.0935 5λ  0.00987 6λ  0
1τ  -0.0710 2τ  -0.0710 3τ  0
4τ  0 5τ  0.0304  
 
4．計算結果および考察 
 4・1 in-plane成分のみの場合  図 4 に初期状態でa， cが in-plane 成分のみの場合
の結果を示す．この場合，a，c共に終始せん断面外の成分（ z成分）の値はゼロのままa，
cはせん断平面内 に留まったため，a， cそしてθ =18°として式(9) から算出した nの配
向状態をそれぞれ流れ方向（ x  方向）からの角度（それぞれ aθ ， cθ ， nθ ）を用いて示す．
(a)図は初期値が ( )0,0,1=a ， ( )0,1,0=c の場合，(b)図は ( )0,1,0=a ， ( )0,0,1=c の場合の結果を
示す．共に横軸は時間，縦軸は各配向角を示す．せん断速度は共に s11γ = である．  
 どちらの場合も aθ ， cθ ， nθ は初期値から一定量だけ増加（あるいは減少）し一定値に達
している．一定値に達した後は aθ ， cθ を比較した場合，各場合で異なる値に達しているが，
nθ を比較するとどちらの場合も約 30°（厳密には一致しない）に達している． 
図 5に in-planeの場合におけるnの流れ方向に対する角度 nθ とnに働くトルク nθ の関係を
示す．トルク nθ を示す．ディレクタに頭と尾の区別は無いため nθ の範囲は °≤≤° 1800 nθ で
ある． nθ の分布はa，cの初期値に関わらずほぼ同一で，30°と 150°付近でゼロとなって




































































Fig. 5 Viscous torques of n  
 
 4・2 out-of-plane成分を含む場合  図 6に初期状態でaと cが out-of-plane成分を含
む場合の計算結果を示す．aと cの初期値は ( )0,0,1=a ， ( )1,0,0=c ，せん断速度は s11γ = と
して計算を行なった．横軸は時間を示し，縦軸は(a)図ではaの成分，(b)図では cの成分，(c)








が小さく，ほぼ一定値であると考えられる．さらにnの z成分 zn はほぼゼロであり，nは，
ほぼ yx − 平面内すなわち，せん断平面内に存在していることが分かる． 0=zn と仮定して xn ，



























































クタの挙動を x方向から見た場合（ zy − 面）， y方向から見た場合（ xz − 面）， z方向から
見た場合（ yx − 面）の軌跡を示す．横軸，縦軸共に各ディレクタの成分を示す． 
(a)図，(b)図から，nの軌跡がほぼ一点に留まっているのに対し，aと cの軌跡はnの軌跡
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(c) yx −  plane 
Fig. 7 Loci of directors from 4.9 to 5.0 second. 
 －70－ 
合，本論文には ( )0,0,1=a ， ( )1,0,0=c を初期配向にした場合のみを掲載したが他の初期配向
の場合では，計算開始直後の振る舞いは異なるものの，十分に時間が経過した後の振る舞
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2cos21 θλλ Sc−=                                                 
2sin22 θλλ Sc−=                                                 




























 06 =λ                                                                            
 42sin1 θλτ Sc−=                                                   
42sin2 θλτ Sc−=                                                  
03 =τ                                                                             































 bookshelf配置の場合，cディレクタは粘性係数 2λ と 5λ の大小関係に依存して，ネマ
ティック液晶と類似であるアライニング挙動（ 52 λλ ≥ ）およびタンブリング挙動











  52 λλ ≥ の場合， cディレクタは 25.0=y と 75.0=y 付近で壁面配向と同方向に配向
した．この近傍では cディレクタの配向角の回転方向が変化しており，配向角の変化量
はエリクセン数に応じて増加する．エリクセン数を増加させていくと 25.0≤y ， 75.0≥y
 －74－ 
の壁面近傍において平行平板間せん断流れにおいて確認された cディレクタのアライ
ニング挙動が確認された． 700Er = の場合，壁面近傍ではアライニング挙動が確認され




 52 λλ < の場合，エリクセン数の増加に伴い，cディレクタはタンブリング挙動を示し
た．平行平板間一次元流れの場合タンブリングは平板間隔方向のみに発生したが，二




面近傍の方が密であり，速度分布に関しては 52 λλ ≥ の場合と同様に流路中央部より
壁面近傍の方が速度が大きい． 
３．せん断流中におけるスメクティック C液晶の分子配向と層挙動 






















付録 A  ネマティック液晶の円板間流れの数値シミュレーション 







































Fig. 1  A pseudo two-dimensional model proposed by Carlsson and Skarp(7) 
 
２．基礎式および数値計算 

























FF                                           (1) 
ここで 1γ ， 2γ は以下のように表される． 
 231 ααγ −=                                                   (2) 
 562 ααγ −=                                                   (3) 
iα （ i = 2，3，5，6）は Leslie粘性係数である．式(1)のAは変形速度テンソル，Nは流体
 －78－ 
とディレクタとの相対角速度ベクトルで，それぞれ以下のように表される． 




                                                   (5) 
vは速度ベクトル， DtD は実質微分，Ωは渦度テンソルで 
 ( ) ( )vvΩ ∇−∇= T2                                                  (6) 
である．式(1)の Fはディレクタ場の空間変化より生じる歪みに伴う Frankの自由エネルギ
ー密度を表し，次式で表される． 
 ( ) ( ) 2322212 nnnnn ×∇×+×∇⋅+⋅∇= KKKF                                      (7) 
iK （ i = 1～3）は Frank弾性定数で，それぞれディレクタの空間的広がり，ねじれ，曲げ
に関する弾性定数である． 
 2・2 座標系  半径 Rの 2枚の円板が間隔H で平行に置かれており，図 2のように下
部円板の中心に座標原点を有する円筒座標系 ( )zr ,,θ を設ける．円板間に満たされている液
晶には，角速度ωで回転する上部円板によってせん断が与えられる． 
 図 3 は任意の r位置での，せん断面 z−θ 面におけるディレクタnの局所座標系を示して
いる．本研究では，nがせん断面内に存在し r成分をもたない In-plane 仮定を用いる．従
ってnは，θ 軸となす角度（配向角）φ のみによって 
 ( )Tφφ sin,cos,0=n                                                (8) 
のように表される．一方速度ベクトル vは 
 ( )Tz 0,,0 γ=v                                                    (9) 
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Fig. 3  Local coordinate system for the director 
 
は一定である．なお，直線近似の妥当性については 3・2節で検討する． 
 2・3 数値計算  式(8)，(9)を式(1)に代入した後，長さに関しては円板間隔H ，時間


































































































H ωγ 21Er =                                                     (12) 
液晶の物性値と円板間隔を固定すれば，エリクセン数の変化は上部円板の回転角速度の変
化に対応する． 
 境界条件は，円板中心部（ 0=r ）では軸対称性と矛盾しないよう配向角 =φ 90°，円板










が選択されているので，本研究でも円板表面（ z =0，1）で =φ 90°とした．初期値につい
ては平衡状態での配向分布，すなわち全計算領域で =φ 90°とした． 
 式(11)を空間に関して二次精度の中心差分，時間に関して二次精度のルンゲ・クッタ法を
用いて非定常計算を行った．差分格子として円板間隔を 100 等分したサイズの正方格子を
使用し，時間間隔はエリクセン数に依存して t∆ = 410− または 310− とした．配向角の相対変化
の格子点平均値が 610− 以下になった時点で定常状態に達したと判断し，計算を打ち切った．  
 本研究では，タンブリング液晶として 8CB（4-n-Octyl-4’ -cyano biphenyl）を，ア
ライニング液晶として 5CB（4-n-Pentyl-4’-cyano biphenyl）を選択した．両者のLeslie
粘性係数と Frank弾性定数(12) ~ (14)を表 1（有次元）に示す． 
 数値計算を行うに当たり，エリクセン数と円板半径比（円板半径／円板間隔）を決定す
る必要がある．Carlssonらの実験では(7)，間隔 650μm，半径 25 mmの平行二円板が用い
られており，最大角速度は 2× 210− 1s− である．この場合Erの最大値はおよそ 70となるの 
 
Table 1  Material constants 
 8CB(35℃) 5CB(29℃) 
Viscosity coefficients sPa ⋅
2α  21097.6 −×− 21045.6 −×−
3α  21040.1 −× 21038.0 −×−
5α  21028.5 −× 21019.5 −×
6α  21030.0 −×− 21065.1 −×−
Elastic constants   N 
1K  111028.1 −× 111095.0 −×
2K  111058.0 −× 111051.0 −×
3K  111037.1 −× 111022.1 −×





 3・1 タンブリング挙動  大きさγの単純せん断流中で，ディレクタが流れから受け
る粘性トルク Γ は 
 ( )φαφαγ 2223 sincos −= Γ                                               (13) 
と表される（式(13)は有次元である）．粘性トルクがゼロとなり，ディレクタが静止する角





αφ −=L                                                   (14) 
となる（式(14)は有次元である）． Lφ は明らかに物質固有の角度で，この角度は Leslie角と
呼ばれている．式(14)で Lφ が値を持つ条件は 2α と 3α が同符号となることである．通常 2α は






 3・2 直線速度分布の検討  一次元の平行平板間クエット流れを例に取り，速度分布
が直線の場合と運動方程式から求めた場合の配向分布の比較検討を行う．図 4 はエリクセ
ン数Er = 300の 8CBの結果である． zは平板間の無次元座標，uはせん断方向無次元速度
































































(c) Orientation angles 
Fig. 4  Validity of a linear approximation of velocity profile 
in plane Couette flow for Er = 300 
 
 3・3 Carlsson-Skarp モデル  二次元の計算結果を示す前に，比較のために
Carlsson-Skarpモデル(7)（以下 C-Sモデル）を用いた結果を示す．C-Sモデルは式(11)で r
微分項をゼロと置くことで得られる．図 5(a)～(c)の横軸は円板半径位置，縦軸は 2 枚の円
板の中央面，すなわち z = 0.5 でのディレレクタの配向角 mφ である．図(a)はエリクセン数






おいても mφ は rに対して単調減少を示す．初期値 90°からスタートした mφ は時間とともに
減少しており，t = 7でほぼ定常状態に達した． mφ の定常値は円板中心近傍を除いて約 14°






































t=  1 

























(c)  8CB，Er = 5，T = 4.3 
Fig. 5  Orientation angle of the director at the midplane  
between two parallel disks for the C-S model 
 
 図(b)の 8CBでは， mφ が時間とともに減少する傾向は図(a)と同様であるが，以下の 2点
に関して異なる．まず第一に， mφ の減少の割合は極めて大きく，ディレクタは時計回り（図
3 参照）に大きく回転している．その結果 mφ は－1500°にまで達している．第二は， t =1
を除いて階段状の急変部分が発生していることである．この階段状部分はディレクタのタ
ンブリング挙動であり，円板外周部から発生し中心方向に移動している．時間の経過とと
もにこの階段状部分の数は増加し， t =67では不連続変化になっている． 
 この階段状変化についてさらに検討する．いずれの時刻においても， mφ の半径方向変化
が緩慢となっているのは， mφ が n×− 180 （ n = 0，1，2，･･･）付近である．すなわち，デ
ィレクタがせん断方向に配向することで，ディレクタに作用する流れの粘性トルクが最小









 図(c)は図(b)において Erを 10分の 1にした結果である．時間とともに mφ の値は減少し，
t = 2.4 でほぼ定常状態に達した．図(b)と同様タンブリング液晶の結果であるが，設定 Er
が小さいためにディレ クタはタンブリング現象を起こしておらず，図(a)と似た曲線が得ら
れている． 
 3・4 二次元計算 
 3・4・1 mφ の分布  mφ の r方向分布を図 6(a)～(c)に示す．図 6(a)～(c)の計算条件は










































t=   1 























(c) 8CB，Er = 5，T = 4.0 
Fig. 6  Orientation angle of the director at the midplane 
          between two parallel disks for two-dimensional analysis 
 －88－ 
 一方図 6(b)と図 5(b)を比較すると， mφ に階段状の変化が生じていることは両者共通して
いるが，時間がある程度経過すると分布に差異が見られる．まず第一に，定常状態では図 5
の場合タンブリング位置で mφ は不連続であったのに対し，図 6 では連続である．第二に，
定常状態に近づくと mφ に階段状変化が生じている位置は図 5よりも図 6の方が中心寄りで








 3・4・2 φの等値線図  図 6(b)の各時刻において，φ の等値線を zr − 面上に描いたの
が図 7 である．二次元平面でのタンブリングの発生位置を明確にするため，φ の値が
 90180 −×− n （ n  =0，1，2，･･･）を選択した．図より，時間の経過とともに円板外周部
からタンブリングが発生し円板の中心方向へ移動していること，また z方向にもタンブリン
グ位置が存在し，この数は円板外周部に近いほど多いことがわかる． 




は，図 6(b)または図 7のディレクタの配向角を用いて，下部円板の下方から z方向に投光し
た透過光強度 I を 
 ( ) ( )=
1
0
22 ,cos2sin, dzzrrI φθθ                                          (15) 
で計算し，グレースケールで描いた図である．透過光強度が強い部分は白く，弱い部分は
黒く描かれている． t = 0.5の図中に Pと Aで示したように，各図において水平および垂直
方向に偏光子と検光子を設定しているので，この方向は暗視野となる． 
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( )( )( ) czzzz Kuv 251 sincos φφττφ −−=  
 ( )( )( ) ( )( )φεεφφφφε 2cos2sin22cos2 212 ++−+−= zzzzzzzz vuvu  
( )( )( ) ( )φεεφφφφε 2cos2sin22cos2 212 +−++= zzzzzzzz uvuv  
添え字付きのφ ，u， vは各物理量をの添え字が示す変数で微分した微分係数を表す． 1ε ，
2ε は以下の式で表される． 
 54206543211 222224 µµµµλλλλλλε +++++++−+−=  
 5465322 22 µµλλλλε ++++−=  
Bookshelf配置の場合 
( ) ( )( ) ( )( )φφφφλλφ 2cos22sin2sin2 3132123125 ccccczcczzz KKKKKKKu −+++−++=  
( )( ) ( )φµφλµµµλφφµλφ 4cos2cos84442sin2cos28 32430532 −++++−= zzzz uu  
添え字付きのφ ，uは各物理量をの添え字が示す変数で微分した微分係数を表す． 
２．層を固定した場合の平行平板間入り口流れ 
( ) ( )( ( ) ( )( )xxccyycc KKKK ψλφφφφφ 531231 22cos22sin0 ++−++−=  
( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )xxxyyyxxyycccxyxyxcc KKKKK ψφψψλφφψλφφφ ++−−++++−−+ 2222422sin 53212231  
( ) ( )( ) ( )( )) ( )5231 422cos λψψλφφφ xxyyxxyycc KK +−+−−+  
( )( ( ) xyxyxyyyyyyyyyyyyyy ψφλψφφλφψλψµψµψµλ 3532254305 82cos3216440 −+−+++=  
xyyyxyyyxyyyxyxyxyyyxxyyxyyy ψρψφψλψφλφφψλφψλψφφλψρψ 88161616168 55555 −+−−+++  
( ( )( ) ( ) ( )( yyxyxyxxyxxxyxxxy ψφλψφµψψφφλφψφλφψλ 2cos24sin22sin4161616 232255 ++−−−+  
) ( )( )) xxyyxxyyxxyxxxyxxxyyxxxxxy ψµψλψρψφψλψψφµψλψφψ 05535 88884cos ++++−+−+−+  
( )( xxyxyxxyxyxxxyxxxyxxyyxxyy φψψφφψλφψρψφψλψµψµ ++−+++++ 2288882 5543  
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )xyyxxyyxyyyxxyyxxyxyyyy ψψψφψφµφφψφφψψφλ 344sin32222sin2 322 −+−+++−++−+−  
( )( ) ( ) ( )( ))xxxxxyxyyxyxxxxxxyyxyx ψφψψφφψφλψψψφφµ +++−−+−− 23222cos2384cos 223  
( ) ( )( ) ( )( )xxxyxxxxyyxxxyyxxyyxyyyxyxyxyx ψψψφψψφφψψφψφφµ −+−+−−++−+ 26484sin4 23  
( ) ( ) ( )( xxyyxxxyyyyyxxyyxxxyyyxyyxxyx φψψφψψφψψφψφψψφφλ +−++−++−−− 22 42sin16  
( ) ) xxxxxxxxxxxxxxxxxxxyxxxxxyxyxx ψµψµψµψλψψφψφψφ 4305 444232 +++++−−+  
 －94－ 
( ) ( ) ( )( )( xxyyxyxxxyyxyxyyyyyyy ψψφφφφψφψψφµ −−++−+−− 23 28884cos  
) ( )( xyyyxyxyyxyyyyyyyxxxxxxyyxxyx ψφφψφψφψψφλψψψφ +−++−−+−+ 322 4422cos8624  
xxxyxxyxxxyxxxxxxxyxyyyxyyyxyxyxxyy φψψφφψψφφψφψψφφφψψφφ ++−−+−++− 644484 2  
)) ( )ρψ 8xxxx+  
添え字付きのφ ，ψ は各物理量をの添え字が示す変数で微分した微分係数を表す． 
 
３．層変化を考慮した場合 
( )Tzyx fff ,,=f  
( ) ( )( zzyyxxxxx cacacccaf  −−−−= 665 22 λλτ ( )( )( 263341 2 xxxy ccaa λλτλλ −++−+  
( )( ) ) ) ( )4246352 2γ2 λτλλττ yxxx ccca +++−+  
( )( zzyyxxyyy cacacaccf  ++−−= 65 22 λτ ( )( )( 263341 2 yyyx ccaa λλτλλ +++++  
( )( ) ) ( )4246352 2γ2 λτλλττ yyyx ccac +−+++  
( )( zzyyxxzzz cacacaccf  ++−−= 65 22 λτ ( )( )( ( )( yxyyx accaa 636332 λλλλτ −++++  
)) ) ( )44 2γ2 λτ zy cc+  
( )Tzyx ggg ,,=g  
( )(( yxx aag 5152 τττ +−+−=  ( ) ) ) ( )552 2γ λλλ yc+−+  
( )(( xyy aag 5152 τττ +−+−=  ( ) ) ) ( )552 2γ λλλ xc++  
55 λτ zz ag −=  
ここで，ドット付きの xa ， ya ， za および xc ， yc ， zc はそれぞれの時間微分を表す． 
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